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V diplomski nalogi so popisane osnove načrtovanja in planiranja proizvodnih linij in celic, 
ki so zelo odvisne od prostorske razmestitve in števila delovnih mest ter oblikovanega toka 
materiala. Za analizo izbrane proizvodne celice ter v nadaljevanju za izboljšavo te celice 
smo si pomagali s programom FlexSim. Glavni cilj naloge je ugotoviti, katera rešitev 
celice je najprimernejša glede na minimalne stroške izdelave enote izdelka. Za izboljšanje 
izbrane celice smo podali rešitve, ki so predstavljene v tretjem poglavju in jih nato pri 
izboljšavi tudi upoštevali. Ob upoštevanju rešitev smo naredili posodobljen simulacijski 
model celice in ga analizirali. Zaključek naloge predstavlja rezultate in ugotovitve 
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In this degree are described basics of designing and planning of the production lines and 
cells, that are very dependent of the spatial distribution, number of workplaces and formed 
material flow. For the analysis of the chosen production cell and in continuation for the 
improvement of this cell, the program FlexSlim was used as help. Main goal of this degree 
was to find out, which solution of the cell would be the most appropriate one, regarding the 
minimal costs of production of the product unit. For the improvement of the chosen cell 
were given solutions, which are presented in chapter three. These were also taken into 
account by the improvement. Considering these solutions, the modernized simulation 
model of the cell was made and analyzed. The final part of this degree shows the results 
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1.1 Ozadje problema 
V proizvodnjah smo opazili velik problem organizacije in postavitve delovnih mest, da 
proces dela teče čim bolj optimalno. Vedno se nekje kaj zalomi, da delo ne poteka tekoče, 
da se proces nekje ustavi in se čaka. FlexSim je program, kjer se rešujejo ravno ti 
problemi, zato smo se odločili, da v diplomskem delu s pomočjo tega programa izdelamo 
simulacijski model proizvodne linije. Postavitve izdelane proizvodne linije kasneje nismo 
spreminjali, dodajali pa smo operaterje in spreminjali velikost naročila, da bi ugotovili, 




Temeljni cilji diplomske naloge so: 
‐ opredeliti celične in linijske oblike proizvodnega procesa,  
‐ načrtovanje materialnih potreb in materialnega pretoka, 
‐ razmestitev delovnih mest v celici oz. na liniji, 
‐ spoznati in se naučiti osnov programa FlexSim ter 
‐ podati rezultate simulacije in ugotovitve. 
 
Glavni cilj diplomske naloge pa je simulacija postavitve proizvodne linije z izračunom 











2 Teoretične osnove  
2.1 Proizvodni sistemi  
2.1.1 Opredelitev proizvodnje in proizvodnega sistema 
Proizvodnja je zvesto dejanje proizvajanja nečesa koristnega. To ''koristno'' je proizvod; le-
ta je lahko materialni (fizični) izdelek ali pa nematerialna storitev. Proizvodni proces je 
proces proizvajanja (izdelave) proizvodov; sistem, v katerem se dogaja proizvodni proces, 
je proizvodni sistem – to velja tako za izdelek kot za storitve [1]. 
 
Proizvodni sistem je sistem, v katerem se dogajajo proizvodni procesi in nam sluţi za 
izvedbo delovnih nalog. Določajo ga: delavec, delovna naloga, delovna sredstva, potek 
dela, vstopki, izstopki in motnje. Lahko ga opazujemo kot mnoţico elementov, ki 
definirajo vse, kar se dogaja z delovno nalogo od vhodnih (material, surovina) do izhodnih 
(izdelek) komponent, z namenom doseči višjo vrednost. Primer proizvodnega sistema je 
obrat, tovarna [4]. 
 
 
Slika 2.1: Struktura proizvodnega sistema [4] 
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Proizvodni sistem lahko predstavimo z več podsistemi, vsak izmed njih pa predstavlja 
zaključeno celoto. Strukturo proizvodnega sistema prikazuje Slika 2.1. 
 
Na Sliki 2.1 je prikazana struktura proizvodnega sistema,  ki ga sestavlja 8 podsistemov. 
Vsak podsistem zajema določene funkcije, npr. sistem priprave proizvodnje zajema 
planiranje, konstrukcijsko, operativno pripravo proizvodnje in izdelavo ustrezne 
dokumentacije, tehnološki sistem opravlja transformacijo proizvoda na relaciji vhod – 
izhod, transportni sistem transportira proizvod skozi proizvodni proces itd. 
 
Pri načrtovanju proizvodnega sistema se soočamo z nenehnim raziskovanjem, 
projektiranjem, spremljanjem in izpopolnjevanjem samega sistema, z namenom, da bi 
dosegli čim boljše optimalne rezultate. Da bi dosegli te pogoje (rezultate), je potrebno 
postaviti organizacijsko strukturo, ki bo omogočila nemoten potek procesov [3]. 
 
Pod pojmom sistem razumemo vpliv internih (notranje delujočih) pasivnih elementov, ki 
so med seboj povezani z določenimi vezmi in zdruţujejo tri osnovne funkcije: 
 
‐ funkcijo upravljanja, 
‐ funkcijo delovnega procesa in  
‐ funkcijo kontrole roka. 
 
Cilj sistema je preoblikovanje vhodnih komponent, in sicer materiala, energije in 
informacij v izdelek danih lastnosti [3]. 
 
Slika 2.2 prikazuje delovanje proizvodnega sistema, kjer spremembo izhodnih komponent 
povzroča sprememba vhodnih komponent. Velikost spremembe je odvisna od kakovosti 
vhodnih komponent, vpliva okolice na sistem, učinkov dela elementov dela sistema in 
kakovosti vključevanja elementov sistema v celoto. 
 
 




Vhodne komponente predstavljajo: 
‐ predmeti dela (material, polizdelki, gotovi izdelki), 
‐ energija,  
‐ informacije. 
 
Izhodne komponente predstavljajo: 
‐ izdelek in odpadek, 
‐ preoblikovana in porabljena energija,  
‐ informacije o stanju, 
‐ obseg proizvodnje, 
‐ kvaliteta proizvodnje. 
 
 
2.1.2 Vrste proizvodnih sistemov 
Proizvodni sistem lahko razdelimo na tri skupine[4]: 
‐ Naravne sisteme, ki delujejo brez človeškega vpliva (npr. geološki, biološki sistemi). 
‐ Tehnične sisteme, ki delujejo v organizaciji in pod vplivom človeka (npr. letalo). 
‐ Organizacijske sisteme, ki so vsaka kombinacija naravnega in tehničnega sistema, 
organizirani za doseganje določenega cilja. 
 
 
2.1.3 Delovanje proizvodnega sistema 
V delu Ljubiča [1] je predstavljen proizvodni sistem kot dinamični, ciljno usmerjeni in 
vodljivi sistem. V širšem proizvodnem sistemu tečejo trije sistemi: 
‐ transformacijski sistem, 
‐ sistem vodenja – regulacije, 
‐ informacijski sistem. 
Vsi ti sistemi potekajo hkrati in so med seboj povezani, zato nobenega ne moremo 
obravnavati posamezno [1]. 
 
 
2.1.3.1 Transformacijski sistem 
Transformacija vloţka v izhod se običajno izvede v večjih korakih.  Zaporedje med seboj 
povezanih opravil imenujemo proizvodni tok oziroma transformacija. Delovne operacije se 
opravljajo na delovnih mestih, pri čemer delovno mesto obravnavamo kot funkcionalno 
povezavo delavcev in delovnih sredstev na določeni lokaciji. Tu lahko delovno mesto tvori 
en delavec in eno delovno sredstvo ali pa več delavcev in delovnih sredstev na isti lokaciji. 
V praksi običajno delovno mesto enačimo s strojem.  
Leta 2000 je Ljubič [1] delovne operacije, ki se izvajajo v proizvodnem toku, ločil na: 
‐ tehnološke delovne operacije, 
‐ kontrolne delovne operacije, 
‐ transportne delovne operacije in 
‐ skladiščne delovne operacije. 
Teoretične osnove 
6 
2.1.3.2 Sistem vodenja – regulacija 
Z vodenjem skušamo vzdrţati stanje proizvodnega procesa in doseči predpostavljeni 
prvotni cilj. Tu se srečujemo s stalnim popravljanjem in izboljševanjem vhoda v 
transformacijski proces in stanja procesa na osnovi kontrole izmerjenih in analiziranih 
odstopanj dejansko doseţenih vrednosti od planiranih vrednosti. Glede na to, koliko je 
moţno popravke vhoda v sistem in stanja sistema določiti vnaprej in koliko lahko v 
vodenje vključimo stroje, ločimo tri ravni vodenja [1]: 
‐ Avtomatizirano vodenje (moţno, kadar je povezava med rezultati analize in ukrepanjem 
znana vnaprej in vemo, da odstopanj od tega modela ni). 
‐ Vodenje s programom (vodenje se izvaja na osnovi vnaprej opredeljenega programa; 
določenim vrednostim analize ustrezajo določeni ukrepi). 
‐ ''Neavtomatizirano'' intuitivno vodenje (kadar se situacija stalno spreminja in ne 
moremo vnaprej določiti rezultatov analize in ustreznih popravkov). 
 
 
2.1.3.3 Informacijski sistem 
Informacijski sistem je sestavljen iz podprocesov planiranja, kontrole in analize. Zajema in 
obdeluje vse podatke, ki se veţejo na  te tri podprocese, se pravi, kaj se dogaja v procesu, 
podatke o ciljih procesa, podatke iz okolja, in jim zagotovi informacijski vhod v 
regulacijski proces [1].  
 
 
2.1.4 Tipi proizvodnih procesov 
Ko govorimo o tipu proizvodnega procesa, smo osredotočeni predvsem na razporeditev 
delovnih mest in stopnjo povezave (medsebojne prostorske in časovne odvisnosti) med 
njimi. To, kako jih povezujemo, imenujemo oblikovanje delovnega procesa. Pravilna 
povezava med delovnimi mesti nam omogoča [9, 10]: 
‐ optimalno delitev dela, 
‐ dober izkoristek delovnih sredstev in  
‐ dober pretok obdelovancev. 
 
 Pravilen tip proizvodnega procesa pa  je odvisen od [9]: 
‐ velikosti delovnih nalog (obsega naročila), 
‐ širine proizvodnega programa (tu mislimo na število različnih izdelkov, ki jih podjetje 
ponuja trgu), 
‐ razpoloţljivega prostora, 
‐ velikosti in teţe predmetov dela ter 
‐ vrste razpoloţljivih transportnih sredstev. 
 
Če oblikujemo različne tipe proizvodnih procesov in jih razvrstimo glede na povezavo 
delovnih mest, od najšibkejše do najmočnejše povezave, z upoštevanjem zgoraj naštetih 
načel, potem ločimo naslednje tipe proizvodnih procesov [10]: 
‐ proizvodnja za eno delovno mizo, 
‐ delavniška proizvodnja, 
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‐ tekoča proizvodnja (proizvodnja v vrsti in linijska proizvodnja), 
‐ avtomatizirana proizvodnja, 
‐ procesna proizvodnja, 
‐ proizvodnja na gradbišču, 
‐ proizvodnja med gibanjem in 
‐ transportna dela. 
 
V našem primeru se bomo osredotočili na proizvodne procese, kjer se delo opravlja na 
stalni lokaciji in stalnem delovnem mestu, bolj natančno na linijsko in celično postavitev 
proizvodnega procesa [9]. 
 
 
2.1.4.1 Linijska postavitev proizvodnega procesa 
Kadar so delovna mesta povezana tako, da obstaja poleg prostorske tudi časovna povezava, 
govorimo o linijski postavitvi proizvodnega procesa, kot lahko vidimo na sliki 2.3 spodaj. 
Pri tej postavitvi obdelovanci med operacijami ne čakajo oziroma ni medoperacijskih in 
medfaznih izravnalnih zalog. Pri linijski postavitvi si operacije sledijo ena za drugo 
neprekinjeno, njihovo trajanje je vnaprej določeno [9]. 
 
 
Slika 2.3: Linijska postavitev proizvodnega procesa [10] 
 
 
Iz slike 2.3 je vidna linijska postavitev proizvodnega procesa. Delovna mesta so 
postavljena v liniji in so časovno povezana med seboj. 
 
Dobre strani [10]: 
‐ najkrajši moţni čas pretoka proizvodov, posledica je zmanjšanje stroškov, 
‐ večja preglednost linijske proizvodnje, 
‐ večja varnost pri delu, 
‐ delavce hitro privadimo k delu, 
‐ kvaliteta dela je večja, 
‐ nadziranje proizvodnje se poenostavi. 
 
Slabe strani [10]: 
‐ linijska proizvodnja je zelo občutljiva na preureditve in spremembe, 
‐ zelo teţko spreminjamo proizvodni program, 
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‐ zelo je občutljiva na motnje na trţišču, proizvodnja zahteva enakomerno prodajo 
izdelkov, 
‐ slabše izkoriščanje strojnih naprav, 
‐ pri nabavi strojne linije so zelo veliki stroški. 
 
 
2.1.4.2 Celična postavitev proizvodnega procesa 
Celična postavitev proizvodnega procesa, kot je vidna na sliki 2.4 spodaj, je oblika 
timskega dela, v katerem so vsi delavci usmerjeni k istemu cilju, ki je kvaliteten izdelek na 
izhodu iz celice in je plod dela vseh akterjev v celici. Vsaka celica sodeluje z drugimi deli 
proizvodnega procesa, kot da so ti kupci, zato je sama odgovorna za kvaliteto dela v njej. 
Celična oblika proizvodnje je primerna predvsem za podjetja, ki izdelujejo velikoserijske 
izdelke, ki se izdelujejo v več zaporednih operacijah. Najpogosteje se ta oblika uporablja v 
avtomobilskih podjetjih, podjetjih, ki se ukvarjajo z elektroniko, medicinsko opremo, 
strojegradnjo in podobnim. Proizvodne celice so torej nastale zaradi potreb po 
poenostavitvi in izboljšanju proizvodnega procesa [11]. 
 
 
Slika 2.4: Celična postavitev proizvodnega procesa [10] 
 
 
Na sliki 2.4 je prikazana enostavna celična postavitev proizvodnega procesa. Vidimo, da 
ima celica osem delovnih mest, ki si sledijo v smeri urinega kazalca. 
 
Pravilno oblikovanje proizvodne celice prinaša veliko prednosti, ki jih delimo v dve 
skupini [11]: 
‐ strateške prednosti: pravočasne dobave, boljša odzivnost, zniţanje zalog, izboljšana 
kvaliteta, urejen materialni tok, povečana fleksibilnost; 
‐ izboljšave v delovnem procesu: niţji pretočni čas, manj dela z dostavljanjem materiala 
in krajše razdalje med posameznimi stroji, ustvarjanje delovnih skupin znotraj celice 





2.2 Metode ugotavljanja materialnih potreb 
Osnovni namen planiranja materialnih potreb je določiti zadostno količino gradnikov 
(modulov, sestavnih delov), potrebnih za izdelavo izdelkov po proizvodnem planu. Plan 
predstavlja vhodno informacijo za planiranje potreb po kapaciteti. 
Poznamo tri osnovne načine planiranja materialnih potreb: 
‐ deterministično planiranje materialnih potreb (povezuje se na vsebino proizvodnega 
programa),  
‐ stohastično planiranje materialnih potreb (izhaja iz statističnih podatkov o potrebi 
materiala v preteklosti) in 
‐ ugotavljanje materialnih potreb z ocenjevanjem (ni izhodiščnih podatkov).  
 
 
2.2.1 Deterministično ugotavljanje materialnih potreb 
Tovrstno ugotavljanje se uporablja predvsem za ugotavljanje sekundarnih potreb pri 
poznanih primarnih potrebah. Rezultat ugotavljanja materialnih potreb so podatki o 
potrebnem materialu glede na količino in termin. Plansko obdobje je krajše in je 
najpogosteje dolgo teden dni. 
Deterministično ugotavljanje materialnih potreb računamo po treh metodah [4]: 
1. računanje na gozintografih, 
2. računanje na osnovi materialnih potreb in 
3. računanje s pomočjo matrik. 
 
 
2.2.1.1 Primer metode računanja materialnih potreb na gozintograf 
Glavni cilj pri računanju na gozintograf je ugotoviti potrebno količino sestavnih delov in 
sklopov za realizacijo proizvodnega programa. Na sliki spodaj je prikazan grafični prikaz 
gozintografa izdelkov J in K. 
 
 
Slika 2.5: Grafični prikaz gozintografa izdelkov J in K [4] 
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Na Sliki 2.5 vidimo prikazane vozle, ki prikazujejo končne izdelke (J in K), sklope (D, E, 
F, G, H in I) in sestavne dele (A, B in C). Puščice povezujejo med seboj sestavne dele in 
sklope v končne izdelke, številka na puščici pa podaja količino, ki nam pove, koliko 
posameznih sestavnih delov ali sklopov je potrebnih za končni izdelek. Vidimo, da so za 
montaţo izdelka J potrebni štirje sklopi G, dva sklopa D in en sestavni del A. 
 
 
2.2.2 Stohastično ugotavljanje materialnih potreb 
Kot ţe prej povedano, se ta metoda izvede na osnovi podatkov o porabi materiala v 
preteklosti. Plani materialnih potreb niso nujno časovno orientirani. Planiranje se 
najpogosteje uporablja na nivoju letnega ali trimesečnega plana. Pri stohastičnem 
planiranju je plansko obdobje dokaj dolgo. Za ugotavljanje materialnih potreb lahko 
uporabimo eno izmed naslednjih metod [4]: 
‐ metodo najmanjših kvadrantov,  
‐ metodo drsečih sredin ali 
‐ metodo eksponentnega glajenja. 
 
 
2.3 Načrtovanje materialnih potreb 
Planiranje materiala za posamezni gradnik se izvaja po enem izmed teh treh konceptov. 
Odločitev, ali bomo planirali deterministično ali stohastično, je odvisna od rezultatov 
predhodne ABC analize.   
 
 
2.3.1 ABC analiza 
V proizvodnem sistemu se srečujemo z veliko količino različnega materiala in velikim 
številom različnih proizvodov. Pri gospodarjenju imamo opravka z velikim obsegom dela, 
kar povzroča nepreglednost nad celotnim dogajanjem. Zato je materialne postavke treba 
znati pravilno ločiti.  
ABC analiza nam razvršča material glede na pomembnost, in sicer tako, da ga razdelimo v 
tri skupine, razrede A, B in C. Namen metode je ločiti material glede na vrednosti letne 
porabe.   
‐ Materiali, ki jih uvrščamo v skupino A, so zelo pomembni za poslovanje in se 
uporabljajo v velikih količinah. Predstavljajo 70 do 80 % vseh materialnih stroškov v 
obdobju enega leta, zato jim moramo nameniti največ pozornosti. Običajen deleţ 
materialnih postavk pa je 5 do 10 % skupnega števila postavk v podjetju.  
‐ Skupina B je srednje pomembna in predstavlja 20 do 30 % materialnih postavk, ki 
povzročajo 20 do 30 % materialnih stroškov. Ker so tu materiali srednje pomembni, jim 
posvečamo tudi manj pozornosti. 
‐ Nazadnje še skupina C, kjer so materiali malo pomembni. Sem spada veliko število, in 
sicer 50 do 70 % vseh materialnih postavk, predstavljajo pa 5 do 10 % skupnih 
materialnih stroškov. V tej skupini materiali ne predstavljajo velikih stroškov in to je 




Slika 2.6: Lorenzova krivulja A-B-C razvrstitve materialnih postavk [1]  
 
 
Slika 2.6 prikazuje Lorenzovo krivuljo A-B-C razmestitve materialnih postavk. Materiali 
so glede pomembnosti razvrščeni v tri skupine. Na x-osi je podan deleţ števila materialnih 
postavk, na y-osi pa deleţ vseh materialnih stroškov. 
 
 
2.3.2 Načrtovanje materialnih potreb sistem MRP 
Kot ţe samo ime pove, gre pri MRP (angl. Material Requirements Planning)  za  
usmerjenost k materialu. MRP temelji na metodi determinističnega načrtovanja materialnih 
potreb. Sistem največkrat uporabimo v posamični in maloserijski proizvodnji [3]. Za 
izvedbo načrtovanja materialnih potreb MRP so potrebni podatki naslednji: 
‐ proizvodni načrt, 
‐ struktura izdelkov in kosovnice, 
‐ pretočni časi nabavnih in izdelovalnih naročil ter 
‐ stanje zalog. 
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Za izračun količin po MRP se za vsak ident razvije preglednico, v kateri se zbirajo vse 
bruto potrebe, izračunajo neto potrebe ter določijo načrtovana naročila. Preglednica je 
prikazana spodaj: 
Preglednica 2.1: MRP tabela [4] 
Element (ident):_____ Pretočni čas:___ Velikost serije:___ /___ 
Perioda Ti (TE) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Bruto potreba         
Pričakovani prihodi         
Zaloga         
Neto poraba         
Načrtovani prihodi         
Načrtovana naročila         
 
 
Preglednica 2.1 predstavlja tabelo MRP, katero moramo razviti za vsak ident, za katerega 
računamo količine po MRP. 
 
 
2.3.3 Načrtovanje materialnih potreb sistem MRP II 
MRP II (angl. Manufacturing Resource Planning) je koncept organizacije planiranja in 
vodenja proizvodnje.  Cilj je zajeti vse dejavnosti in izdelati kapacitivni profil za vsa 
delovna mesta, ki so potrebna za izvedbo načrtovanih izdelovalnih naročil. MRP II je 
nadgradnja prej omenjenega sistema in v celotnem sistemu vključuje logistično verigo. 
Na začetku je dodano načrtovanje proizvodnega programa in načrtovanje razvoja, na koncu 
pa dolgoročno in kratkoročno načrtovanje kapacitet in vodenje obrata [3]. 
Za načrtovanje proizvodnih kapacitet MRP II je potrebno poznati tehnološke postopke za 
izvedbo načrtovanih naročil. Spodaj je podan tehnološki postopek za izvedbo nekega 
elementa A: 
 
Preglednica 2.2: Tehnološki postopek za element A [4] 
Tehnološki postopek za element A 
Operacija tP [Nh/nar] te1 [Nh/kos] 
O1 1 0,012 
O2 2 0,010 
 
 
Preglednica 2.2 prikazuje tehnološki postopek za element A. Element je sestavljen iz dveh 
operacij, in sicer O1 in O2. 
 
V delu Kušarja [4] je predstavljen kapacitivni profil, ki se izdela v štirih korakih: 
1. določitev razpoloţljivosti kapacitet operacij,  
2. izračun časovnega normativa tD v vseh periodah, v odvisnosti od načrtovanih 
naročil. Časovni normativ se izračuna po enačbi:  
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Podatki o času priprave dela tP  in času na enoto mere te1 so podani v tehnološkem 
postopku, podatki o načrtovanih količinah naročil m po periodah pa v rezultatih 
MRP,   
3. izračunani časovni normativi se vrišejo v kapacitivne profile delovnih mest za 
izvedbo s tehnološkim postopkom predpisanih operacij, 




2.4.1 Splošne značilnosti skladiščenja 
Skladiščenje je zelo pomembno področje gospodarjenja v vsakem podjetju. Zagotavlja 
normalni potek materialnih tokov, s tem omogoča  delovanje nabave, proizvodnje in 
prodaje, saj omogoča njihovo nemoteno oskrbo ob planiranem času. Glavna naloga 
skladiščenja je vzdrţevanje zalog in z njimi preprečiti negotovosti, ki so posledica 
nepričakovanih zunanjih dejavnikov, ki jih v podjetju ne moremo predvideti. To pa 
povzroča občutne stroške, saj je v zalogah največkrat investiran pomemben del vseh 
sredstev [2]. 
Redko naletimo na situacijo, ko teče material skozi proces brez motenj in lahko vse 
dogajanje točno vnaprej predvidimo in planiramo. Ta pretok lahko prekinejo številni 
različni dejavniki. Pojavijo se lahko na vseh posameznih pretokih znotraj celotnega 
procesa in nanje ne moremo vplivati. Spreminjajo nam planirani pretok v času, količini in 
poteh [2].  
 
 
Slika 2.7: Idealni pretok materiala in pretok z motnjami [2] 
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Na Sliki 2.7 sta predstavljena dva pretoka materiala, ki se pojavljata v procesu in sicer: 
a) idealni pretok materiala in 
b) pretok materiala z motnjami.  
 
V odnosih med dobavitelji in nabavo se največkrat spreminjajo dobavni roki, zaradi 
sprememb v procesu pa se spreminjajo tudi količine, kakovost, vrsta materiala in drugo. 
Prav tako med nabavo in proizvodnjo nastajajo motnje, ki so največkrat posledica 
spreminjanja zahtev proizvodnje ali pa so posledica prej nastalih zamujenih rokov 
dobavitelja. V proizvodnji se motnje pojavljajo kot posledica sprememb v sami 
proizvodnji, predvsem v rokih izdelave različnih proizvodov, v različni količinski porabi 
materiala in tudi dela. Prodaja postavlja zahteve proizvodnji in proizvodnja spreminja 
svoje moţnosti za njeno zadovoljstvo. Kot posledica vseh prejšnjih sprememb se spreminja 
tudi moţnost zagotavljanja vseh ţelja in potreb kupcev, ki na koncu povzroča teţave pri 
gotovih proizvodih.  
Skladišče je torej namenjeno premostitvi časa, kar pomeni, da se s skladiščenjem 
izravnavajo časovne razlike med proizvodnjo in uporabo različnih dobrin. Vzroke, zaradi 
katerih nastopa potreba po skladiščenju, v grobem razdelimo v štiri skupine [2]: 
‐ neskladnost med časom proizvodnje in časom potrošnje, 
‐ oddaljenost med krajem proizvodnje in krajem potrošnje, 
‐ različni trgovski in finančni pogoji ter  
‐ potreba po varnosti oskrbe. 
 
 
2.4.2 Načrtovanje skladiščenja materiala 
Pri načrtovanju skladišč je pomembno, da čim bolj izkoristimo prostor, ki ga imamo na 
voljo. Prednosti sodobnih skladišč so: velika izkoriščenost tlorisa skladiščnih objektov, 
največja izraba višine skladiščnih prostorov in hiter pretok materiala [3]. 
S pomočjo skladiščnega modela lahko prikaţemo časovni potek materiala na skladišču. Iz 
njega ugotovimo štiri skladiščne veličine, in sicer: 
‐ interval oskrbe oziroma vskladiščenja t, 
‐ oskrbovano količino N, 
‐ maksimalno stanje materiala Nmax in 
‐ varnostno stanje materiala (varnostna zaloga). 
Med seboj se razlikujejo predvsem glede na interval oskrbe t in glede na oskrbovano 
količino N. Lahko so modeli s konstantnim ali z nekonstantnim intervalom oskrbe. Enako 
velja za oskrbovano količino, lahko je konstantna ali spreminjajoča.  
 
Kateri izmed modelov je najprimernejši, je odvisno od pomembnosti uskladiščenega 
materiala. Za materiale, ki so uvrščeni v skupino A (po ABC analizi) in imajo veliko 
vrednost, se uporabi model 4, kjer sta t in N spremenljivki. Pri manj pomembnih 
materialih, ki so uvrščeni v skupino C, pa uporabimo model 1, kjer sta t in N konstanti. 






Slika 2.8: Skladiščni modeli stanja materiala [4] 
 
 
2.5 Načrtovanje pretoka materiala 
Načrtovanje pretokov materiala predstavlja pomembno funkcijo v proizvodnji. Pretoki so 
največkrat določeni z mestom in časom porabe materiala in s tem tudi prostorska in 
časovna zaporedja pretokov. Predstavlja torej planiranja razmestitve elementov 
proizvodnega sistema v prostoru. Pri prilagajanju pretoka materiala je laţje spreminjati 
mesto za opravljanje posameznih proizvodnih operacij,  kot pa da bi spreminjali zaporedje 
obdelave in nato prilagajali pretok.  
Cilj načrtovanja pretoka materiala je minimizacija [2]: 
‐ stroškov transporta, 
‐ stroškov vezave kapitala v zalogah kapitala, 
‐ stroškov transportnih sredstev, 
‐ stroškov osebja za izvajanje transporta in 
‐ stroškov prostora za skladiščenje. 
 
 
2.5.1 Določevanje materialnih pretokov na osnovi analize 
proizvodnih tokov 
Metoda nam sluţi za zbiranje vseh informacij o zahtevah proizvodnje po prostorskih in 
časovnih zaporedjih materialnih pretokov ter omogoča ustrezno razporediti številne 
proizvodne dejavnike in s tem načinom doseči čim večjo racionalnost vseh pretokov.  
Gre za zelo natančno analizo proizvodnega procesa, ki je zato zamudna. Povzroči nam 
dosti dela in s tem občutne stroške, vendar nam zaradi tega da zelo točne podatke. Metode 
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ne bomo uporabljali za vse materiale, ki jih uporabljamo v proizvodnji, ampak le za 
najpomembnejše (npr. za skupino A pri ABC analizi), ki jih premikamo v velikih 
količinah. Še posebej bo primerna takrat, kadar proizvodni proces zahteva majhno število 
pomembnih materialov. Osnovo nudi tehnološki proces, kjer je opisan proizvodni proces.  
Pri zahtevnejših proizvodnih procesih se analize lotimo tako, da najprej ugotovimo, katere 
materiale zahteva proces, nato na osnovi količin izberemo tiste materiale, ki so 
najpomembnejši in zanje ugotavljamo materialne pretoke. Za enostavne proizvodne 
procese lahko analizo proizvodnega toka napravimo pisno, na posebnem formularju, ki je 
prikazan na Sliki 2.9 [2]. 
 
 




2.5.2 Določevanje materialnih pretokov na osnovi analize 
izvorov in ponorov  
Pri tej metodi ne obravnavamo le najpomembnejših materialov kot pri prejšnji, temveč 
materiale zdruţujemo v večje skupine ali pa obravnavamo vse skupaj.  Pretoki so za vse 
določeni z njihovimi izvori in ponori, torej z mesti, kjer se pretoki začnejo in končajo. V 
notranjem transportu je veliko izvorov in ponorov, pravzaprav vsako delovno mesto 
predstavlja oboje. Delovno mesto material prejema in oddaja, največkrat v enaki količini in 
enaki obliki.  
Za določevanje pretokov za vse materiale, ki se največkrat pojavijo v manjših količinah in 
niso tako pomembni, uporabljamo analizo izvorov in ponorov. Tu se srečamo z dvema 
različnima pristopoma: 
1. analiziramo določene transportne poti glede na izvore in ponore in zberemo 
podatke o vseh materialih, ki jih je treba transportirati na vsaki od teh poti, ali 
2. napravimo analizo vseh transportnih zvez posameznega področja in ugotavljamo 
vse materiale, ki v to področje vstopajo ali izstopajo. 
Ta dva pristopa se lahko tudi koristno dopolnjujeta, včasih celo eden iz drugega izhajata. 
Poveţemo ju lahko tudi z analizami materialnih pretokov na osnovi proizvodnih tokov, 
šele tako dobimo skupno sliko vseh transportnih odnosov [2]. 
 
 
2.5.3 Tehnike prikazovanja toka materiala 
Za prikazovanje se lahko uporabljajo naslednje tehnike: 
1. blokovni diagram (prikazuje vrsto, zaporedje in povezanost med tokovi materiala v 
podjetju, ne prikazuje pa intenzitete toka materiala), 
2. Sankyev diagram (prikazuje vrsto, zaporedje, povezanost in intenziteto toka 
materiala podjetja), 
3. IZ-V karta (podaja intenziteto toka materiala iz delovnega mesta, oddelka ali stavbe 
na delovno mesto, oddelek ali stavbo), 
4. kroţni diagram (grafično prikazuje intenzivnosti toka materiala med delovnimi 
mesti, oddelki ali stavbami, ki so razporejene v obliki kroga) in  
5. trikotna shema (predstavlja grafični prikaz intenzivnosti toka materiala med 
delovnimi mesti, oddelki ali stavbami, ki so razporejene v kriţišča trikotnikov) [4]. 
 
 
2.6 Metode optimalnega razmeščanja delovnih mest, 
oddelkov in stavb  
Glavni cilj in namen je ustrezna razmestitev delovnih mest tako, da so stroški čim manjši. 






Slika 2.10: Potek načrtovanja površin [5] 
 
 
V grobem se določi na osnovi materialnega toka in razpoloţljivih delovnih površin, ki pa 
ne smejo biti prevelike, prav tako ne smejo biti premajhne, saj v obeh primerih stroški zelo 
naraščajo. Z enačbo 2.1 si pomagamo, da izračunamo minimalne stroške notranjega 
transporta [4], [5]: 
 
  (∑ ∑    
 
   
 
       )               (2.1) 
 
S – stroški notranjega transporta [€/mesec]  
Iij – intenzivnost transporta med delovnima mestoma, oddelkoma ali stavbama i in j 
[t/mesec]  
Lij – transportna pot med delovnima mestoma, oddelkoma ali stavbama i in j [m]  
s – strošek transporta na enoto [€/m t] 
 
Za razmeščanje delovnih mest, oddelkov in stavb lahko uporabimo dve metodi, in sicer: 
1. analitične metode in 
2. heuristične metode. 
Analitične metode razmeščanja se uporabljajo za največ 8 delovnih mest, oddelkov ali 
stavb, za večje število so neuporabne. 
V praksi se bolj uporabljajo heuristične metode, saj nam dajejo suboptimalne razmestitve 
in ne optimalnih. Temeljijo na predpostavki, da so ploskve vseh delovnih površin enake 
oziroma se le malo razlikujejo.  
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2.6.1 Schmigallova modificirana trikotna metoda razmeščanja  
Schmigallova metoda spada med heuristične metode razmeščanja delovnih mest, oddelkov 
in stavb. Metoda je konstrukcijska metoda, pri kateri se delovna mesta po vrsti postavljajo 
v kriţišča trikotnikov. 
 
Koraki Schmigallove modificirane trikotne metode so: 
 
1. korak: Razmestitev prvih dveh delovnih mest   
V sredino mreţe trikotnikov se locirata delovni mesti, med katerima je intenzivnost 
transporta maksimalna.  
  
2.  korak: Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzivnosti 
transporta z ţe razmeščenima delovnima mestoma  
V mreţo trikotnikov se locira delovno mesto, ki ima maksimalno vsoto 
intenzivnosti transporta z ţe razmeščenega delovnega mesta. Kot moţne lokacije 
tretjega delovnega mesta pridejo v poštev vsa kriţišča, ki so neposredno dosegljiva 
iz kriţišč ţe razmeščenih prvih dveh delovnih mest. Tisto kriţišče, ki ima 
najmanjšo vsoto produktov »intenzitete transporta in dolţine poti«, se izbere za 
lokacijo tretjega delovnega mesta.  
  
3. korak: Ponavljanje koraka 2, dokler ni razporejeno zadnje delovno mesto, oddelek 
ali stavba [4].  
 
Schmigallovo modificirano trikotno metodo bom predstavil na primeru razmeščanja 5 
oddelkov podjetja. Preglednica 2.3, ki je podana spodaj, predstavlja IZ-V karto 
intenzivnosti toka materiala. 
 
Preglednica 2.3: IZ-V karta intenzivnosti toka materiala [t/leto] [5] 
IZ           V 1 2 3 4 5 
1 0 70 150 130 0 
2  0 90 0 0 
3   0 170 110 
4    0 200 
5     0 
 
 
1. korak: Razmestitev prvih dveh oddelkov. 
V sredino mreţe trikotnikov se locirata delovni mesti, med katerima je intenzivnost 
transporta maksimalna. 
Iz Preglednice 2.3 razberemo, da je: max {Iij} = 200 t/leto, kar odgovarja transportu 
med oddelkoma i = 4 in j = 5. 





Slika 2.11: Mreţa trikotnikov z oddelkoma 4 in 5 [5] 
 
 
2. korak: Določitev oddelka, ki ima maksimalno vsoto intenzivnosti transporta z ţe 
razmeščenima oddelkoma 4 in 5. 
 
Preglednica 2.4: Tabela nerazporejenih in razporejenih oddelkov [5] 





1 2 3 
 *4 130 0 170 
 *5 0 0 110 




Preglednica 2.4 prikazuje oddelke, ki smo jih ţe razporedili, to sta oddelek 4 in 5, ter 
oddelke, katere še nismo razporedili, to pa so 1, 2 in 3. 
 
Maksimalno intenziteto transporta z razmeščenima oddelkoma 4 in 5 ima oddelek 3. Ker je 
s tem oddelek 3 lociran, vrednost intenzitete transporta oddelka 3 z oddelkoma 4 in 5 
obkroţimo (v IZ-V karti). 
 
 
Slika 2.12: Mreţa trikotnikov z oddelki 3, 4 in 5 [5] 
 
 
3. korak: Ponavljanje koraka 2, dokler ni razporejen zadnji oddelek. Na koncu dobimo 




Slika 2.13: Končna mreţa trikotnikov z vsemi razporejenimi oddelki [5] 
 
 
Slika 2.13 prikazuje končno postavitev oddelkov v mreţi trikotnikov. 
 
 
2.7 Kapacitete elementov proizvodnega procesa in 
sistema  
2.7.1 Kapacitete sredstev za delo (strojev) 
Kapaciteta predstavlja količino dela v predpostavljeni enoti časa (največkrat 
   
    
 ). 
Razlikujemo: 
‐ Teoretično kapaciteto, predstavlja jo količina dela, ki jo stroj maksimalno da glede na 
svoje tehnične zmogljivosti. 
 
            (
   
    
)        (2.2) 
 
m = 365 (
   
    
) – skupno število dni v letu 
 
n = 8 (
   
      
) – število delovnih ur stroja v izmeni 
 
S = 3 (
     
   
) – število izmen dnevno 
 
‐ Razpoloţljivo kapaciteto predstavlja količina dela, ki jo dobimo po odbitku števila ur, 




                 (
   
    
)         (2.3) 
 
                     (2.4) 
 
‐ Koristno kapaciteto dela dobimo po odbitku neizkoriščenih dni v letu, upoštevanju 
števila izmen, ki je manjše od 3, in stopnji izkoriščenja, ki je manjša od 1. 
 
                           (2.5) 
 
 
Koristne kapacitete so torej: 
 
                  (
   
    
)       (2.6) 
 
  (
            
    
) – število delovnih dni, kjer se od skupnega števila dni odšteje število 
nedelj, prostih sobot, drţavnih praznikov in dni za vzdrţevanje 
 
  (
   
      
) – število delovnih ur na izmeno 
 
    – skupno število ur na izmeno 
    – čas predviden za malico 
        
 
   (
      
   
) – število delovnih izmen na dan 
 
   – stopnja izkoriščenja delovnih sredstev, predstavlja izgube, ki nastajajo v samem 
procesu glede na trţišče, proizvodnjo, organizacijo in višjo silo ter niha v širokih mejah 
glede vrste in tipa proizvodnje, vrste delovnih sredstev ter drugih dejavnikov glede na 
gornje povzročitelje [3]. 
Raziskave proizvodnih procesov v serijski proizvodnji so pokazale, da je v tej količini 
treba upoštevati [3]: 
‐ 15 % standardnih izgub in 
‐ 7 % drugih nepredvidljivih izgub, kar da stopnjo izkoristka:         .  
 
 
2.7.2 Kapaciteta delovne moči (človeka) 
Kapaciteta predstavlja velikost dela v zastavljenem časovnem intervalu. Glede na pogoje 
izkoriščenja razlikujemo: 
‐ Teoretično kapaciteto, ki predstavlja maksimalno število ur dela za eno izmeno v letu. 
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          (
   
    
)         (2.8) 
 
‐ Razpoloţljive kapacitete, ki predstavljajo količino ur po odbitku časa, namenjenega za 
letni dopust. 
 
                 (
   
    
)        (2.9) 
 
‐ Koristno kapaciteto delovne moči, ki jo dobimo glede na zastoje v procesu proizvodnje.  
 
                         (2.10) 
 
Koristne kapacitete so: 
 
               (
   
    
)        (2.11) 
 
 
2.7.3 Kapaciteta sistema 
V splošnem je nivo sistema vsota kapacitet elementov proizvodnje. Tako imamo: 
‐ Poslovne kapacitete, ki predstavljajo razmerje med skupno proizvodnjo Q in časovnim 
intervalom t. 
 
       
 
 
          (2.12) 
 
Q – obseg proizvodnje, ki jo daje sistem 
t – časovni interval, za katerega se dana proizvodnja ustvari 
 
Poslovne kapacitete se drugače imenujejo prehodne moči. Najbolj obremenjena enota 
kapacitete je 'ozko grlo' proizvodnje. To so omejene kapacitete podjetja, ki jih odpravimo z 
naloţbami ali spremembo izkoriščenja. 
 
‐ Proizvodne kapacitete predstavljajo kapacitete sistema v funkciji reţima dela elementov 
proizvodnje. Razdelimo jih v tri vrste kapacitet: 
 Teoretična proizvodna kapaciteta Kpt je zgornja meja kapacitete sistema pri polnem 
izkoriščenju elementov proizvodnje. 
 
                  ∑    
 
       (2.13) 
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    – teoretična kapaciteta posameznih elementov proizvodnje 
 
 Razpoloţljive proizvodne kapacitete Kpr predstavljajo vsoto prostih kapacitet 
elementov proizvodnje. 
 
                  ∑    
 
       (2.14) 
 
    – proste kapacitete posameznih elementov proizvodnje 
 
 
 Koristna proizvodna kapaciteta Kpk je vsota koristnih kapacitet elementov 
proizvodnje. 
 
                  ∑    
 
       (2.15) 
 
    – koristne kapacitete posameznih elementov proizvodnje 
 
Proizvodne kapacitete so maksimalne kapacitete, ki jih ustvarimo pri delnih pogojih 
izkoriščenja strojev, delovne moči, tehniškega kadra, prostora, delovnih pogojev in 
racionalne organizacije proizvodnje. Gibanje od teoretične h koristni proizvodni kapaciteti 
je rezultat vrste faktorjev, ki zmanjšajo stopnjo izkoriščenja. 
 
‐ Načrtovane kapacitete, ki so predvidene z načrtom izgradnje in rekonstrukcije ter 
morajo biti doseţene v mejah postavljenih pogojev. Te kapacitete so predvidene s 
perspektivnimi načrti različnih vej industrije. V strojništvu so računane na osnovi dveh 





                 (2.16) 
 
 
2.7.4 Izračun števila delovnih mest 
Proizvodnjo je potrebno načrtovati tako, da bodo razlike med razpoloţljivimi in potrebnimi 
kapacitetami čim manjše. S tem odpravljamo konice in podpovprečja obremenitev, kar 
zagotavlja enakomernejše izkoriščanje in ustrezno izpolnjevanje terminov. 
 
Ocena reţima dela: 
 
  
  ∑  
             




Na osnovi ocene u določimo število izmen Sk, ki so prikazani v Preglednici 2.5 spodaj. 
Preglednica 2.5: Število izmen Sk [3] 
u < 1,5 1,5 do 2,5   2,5  
Sk 1 2 3 (izmene/dan) 
 
 
Koristno kapaciteto delovnih mest izračunamo po enačbi: 
 
                  (
   
    
)       (2.18) 
 





   
   
)          (2.19) 
Potrebno število delovnih mest za x-to operacijo (izračunamo za vse operacije): 
    
     
         
         (2.20) 
i – število serij na leto 
Če imata dve operaciji ali več isto vrsto delovnega mesta, se pri oznaki doda znak, na 
primer *. (Primer: 3. in 6. -> 3*, 6*)   
Dejansko število delovnih mest (Mxd) določimo po Preglednici 2.6, ki je podana spodaj. 
Pri operacijah z dodatnimi znaki (zdruţevanje) računamo glede na vsoto skupine in viške 
kapacitet sorazmerno porazdelimo. Zdruţevanje samo v primeru, ko prihranimo kakšno 
delovno mesto. 
 
Preglednica 2.6: Izbor števila delovnih mest [3] 
Mxp Mxd 
0,01 … 1,10 1 
1,11 … 2,10 2 
2,11 … 3,10 3 
3,11 … 4,10 4 
4,11 … 5,10 5 
5,11 … 6,10 6 
6,11 … 7,10 7 
7,11 … 8,10 8 
8,11 … 9,10 9 
9,11 … 10,10 10 
 
Izkoriščenost kapacitet delovnih mest: 




Preglednica 2.7: Podatki o operacijah [3] 
Operacija x 1 2 3 … m 
Potrebno število delovnih mest Mxp      
Delna izkoriščenost delovnih mest Yx      
Dejansko število delovnih mest Mxd      
 
 
Preglednica 2.7 prikazuje podatke o operacijah, ki smo jih izračunali s prej podanimi 
enačami.. 
 
Vrstico Yx izpolnimo samo pri operacijah z dodatnim znakom (več operacij na enakem 
delovnem mestu). 
‐ Nato izdelamo preglednico obremenitev delovnih mest: 
 
Preglednica 2.8: Obremenitev delovnih mest [3] 
Delovno 
mesto M 
Operacije, ki se 
izvajajo 
Izkoristek 
koristnega časa  
ηi 
Izkoristek 
delovnega časa    
ηi x ηk 
1    
2    
…    
Skupaj =  
 
V Preglednici 2.8 so podana delovna mesta in njihova obremenjenost. 
 
   
   
   
          (2.21) 
‐ Povprečna izkoriščenost kapacitet delovnih mest: 
 
   
∑                          
                    
        (2.22) 
 
 
2.8 Simulacijski programi 
2.8.1 Splošno o simulacijskih programih 
Prednosti uporabe simulacijskih programov nam omogočajo primerjave alternativ, s 
katerimi opišemo obnašanje sistema glede na okolje. Analiza meritev nam poda 
ovrednotenje sprememb relativnih parametrov glede na zahteve sistema in zastavljene 
cilje. Predvidevamo performance in omejitve sistema glede na cilje, ocenimo načrte glede 
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na scenarije in okolje. Simulacija nam omogoča izvajanje poskusov in scenarijev, ne da bi 
pri tem posegali v dejanski sistem. Izdelamo jo v treh osnovnih korakih: izdelamo model, 
izvedemo poskuse in prikaţemo rezultate ter na koncu izvedemo ukrepe. Izdelan 
simulacijski model nam kasneje sluţi za izvajanje poskusov, na osnovi katerih se 
odločamo o spremembah in izboljševanju obstoječega stanja [8]. 
 
Poznanih je veliko različnih simulacijskih programov, s katerimi lahko izdelamo 3D model 
in ga simuliramo, na koncu pa naredimo analizo stanja. Eni izmed mnogih simulacijskih 
programov so: WITNESS, Simio, FlexSim, Factory I/O itd. Na voljo smo imeli program 
FlexSim, zato smo simulacijo proizvodne celice in analize izvedli v njem. 
 
 
2.8.2 Simulacijski program WITNESS 
Je sodobno fleksibilna, zmogljiva in preizkušena tehnologija simulacijskih procesov. 
Lannerjev namizni studio za modeliranje, WITNESS Horizon, omogoča profesionalnim 
programerjem 3D modelov, da hitro razvijejo modele in simulacijske aplikacije, ki 
zagotavljajo neprimerljiv vpogled skozi dinamično prikazovanje podatkov (tako 2D kot 
3D) in svobodo preskušanja izbire v virtualnem okolju brez tveganja [12]. 
 
 
2.8.3 Simulacijski program Simio 
Simio Simulation and Scheduling Software je napredna rešitev na trgu. S simulacijo je 
programska oprema, ki je objektivno usmerjena v grafično definiranje procesa in objektov 
brez programiranja. Za razliko od druge programske opreme za načrtovanje Simio 
omogoča, da uvedete tveganje v svoj načrt proizvodnje s svojim patentiranim 
načrtovanjem in razporejanjem na podlagi tveganja [13]. 
 
 
2.8.4 Simulacijski program Factory I/O 
Factory I/O je 3D-tovarniška simulacija za učenje tehnologije avtomatizacije. Zasnovan je 
tako, da je enostaven za uporabo, omogoča hitro izdelavo navidezne tovarne z izbiro 
skupnih industrijskih delov. Vključuje tudi veliko prizorov, ki jih navdihujejo tipične 
industrijske aplikacije, od začetnih do naprednih teţavnih stopenj [14]. 
 
Najpogostejši scenarij je uporaba Factory I/O kot platforma za usposabljanje PLC, ker so 
PLC najpogostejši kontrolniki, ki jih najdemo v industrijskih aplikacijah. Vendar pa se 







2.8.5 Simulacijski program FlexSim 
FlexSim je simulacijska programska oprema, s katero lahko modeliramo, simuliramo, 
napovedujemo in vizualiziramo poslovne sisteme v različnih panogah. Te panoge so lahko 
proizvodnja, ravnanje z materiali, zdravstveno varstvo, skladiščenje, logistika in drugo. 
Odlikujeta ga enostavna uporaba ter izdelava 3D modelov oz. prikaz modela v treh 
dimenzijah, ki je izgrajen na osnovi OpenGL programskega vmesnika [6].  
 
 
Slika 2.14: Simulacijski model tovarne v FlexSim [7] 
 
 
Na Sliki 2.14 je prikazan simulacijski model neke tovarne, izdelan v programu FlexSim. 
 
Diskretne simulacije so obravnavane kot vrsta kronoloških dogodkov, ki se pričnejo ob 
začetku poteka simulacijske ure in povzročajo ustrezne spremembe stanja v sistemu. 
Spremembe stanja se vršijo med potekom simulacije ob različnih časih. Dogodki zajemajo 
prihod entitet ob določenem času do komponent sistema. Ti dogodki sproţijo stanja, kot je 
procesiranje, transportiranje, ali povzročajo nedejavno stanje naprave ali operaterja. 
Entitete potujejo od ene komponente sistema do druge, pri vsaki pa se zadrţijo za čas 
procesiranja določene naprave [6]. 
 
S tem programom lahko pomagamo podjetju sprejemati bolj informirane odločitve. 
FlexSim lahko uporabimo za [6]: 
‐ vizualizacijo, brez tveganj in prikaz rezultatov predlaganih sprememb za optimizacijo 
pretoka izdelkov, zaposlovanje, izkoriščanje virov, načrt tlorisa in skoraj vse druge 
vidike sistema, 
‐ optimizacijo svojega sistema, preden izvedemo spremembe v resničnem ţivljenju, 
prihranimo čas in denar našega podjetja, 




FlexSim lahko postane učinkovito komunikacijsko orodje, ko potrebujemo [6]: 
‐ predstavitev nove predlagane spremembe poslovnega sistema zainteresiranim stranem 
(npr. svojim nadrejenim) in 
‐ usposabljanje zaposlenih v celotnem vedenju sistema in delovne uspešnosti. 
Model izdelamo dokaj enostavno, saj nam vmesnik omogoča, da komponente dodajamo po 
principu povleci in spusti (angl. drag and drop). Napredni uporabniki imajo tudi moţnost 
programiranja in spreminjanja simulacije in oblike objektov z uporabo programskih 








3 Metodologija raziskave 
3.1 Modeliranje simulacije s programom FlexSim 
Ob zagonu programa FlexSim se nam na začetku pokaţe okvirček, kjer izbiramo začetne 
parametre. Določimo enote, ki bodo v nadaljevanju uporabljene v našem modelu. Te enote 
so čas, dolţina in volumen. Hkrati pa nastavimo še čas pričetka naše simulacije, ki je v 
osnovi nastavljen na 8:00:00 aktualnega dne. Po potrditvi začetnih parametrov se nam 
odpre ravnina, na katero postavljamo objekte za izgradnjo modela. Kot sem ţe omenil, je 
izdelava modela dokaj preprosta, saj temelji na principu povleci in spusti. Objekti, ki jih 
uporabimo v modelu, se nahajajo na levi strani v knjiţnici (angl. Library) in so razdeljeni v 
več sklopov. Na izbiro imamo stalne objekte (angl. Fixsed Resources), mobilne objekte, ki 
so izvršitelji nalog (angl. Task Executers), tekoče trakove (angl. Conveyors) in objekte, ki 
upravljajo s tekočinami (angl. Fluid). 
 
Objekte, ki smo jih uporabili v modelu in jih modificirali, tako da opravljajo ţeleno 
funkcijo, bom podrobneje predstavil. Na začetku simulacije je potrebno postaviti vhod 
(angl. Source); ta ima nalogo, da ustvarja neskončno zalogo pretočnih predmetov (angl. 
Flow Items). V našem modelu smo uporabili tri vhode, in sicer Vhod1, ki ustvarja zalogo 
predmetov SD1, Vhod2, ki ustvarja SD2, in Vhod3, ki ustvarja zalogo škatel (angl. Box). V 
nastavitvah smo napisali še urnik prihoda naročila, ki je viden na Sliki 3.1. Urnik nam 





Slika 3.1: Urnik prihoda elementov 
 
 
Takoj za vsakim vhodom smo postavili čakalno vrsto (angl. Queue) in jo poimenovali 
Odlagališče. Sluţila nam je za odlaganje predmetov, ki jih je ustvarjal vhodni objekt. Z 
dvojnim klikom na ta objekt se nam odpre okvir za nastavitev različnih parametrov. V 
zavihku pretočnost (angl. Flow) smo obkljukali uporabo prevoza (angl. Use Transport) in z 
vzorčevalnikom (angl. Sampler ) označili operaterja. To nam omogoča, da nam operater 
prihaja po predmete in jih transportira do naslednjega objekta. 
 
Pri vsakem operaterju smo v nastavitvah nastavili čas nalaganja in odlaganja. To storimo 
tako, da enkrat kliknemo na operaterja in se nam na desni strani pojavi okvirček s hitrimi 
nastavitvami (angl. Quick Properties). Čisto spodaj pod zavihkom izvajalec nalog (angl. 
TaskExecuter) v okvirček za čas nalaganja (angl. Load Time) in čas odlaganja (angl. 
Unload Time) vpišemo ţeleno vrednost, ki bo v sekundah. Čas nalaganja in odlaganja smo 
nastavili na 3 in 2 sekundi. Z enakim postopkom smo nastavili čas nalaganja in odlaganja 
za viličarja, ki odvaţa končne izdelke v skladišče. 
 
V modelu smo uporabili en pakirnik (angl. Combiner) in pet procesorjev (angl. Processor) 
ter jih poimenovali DM1 in vse do DM6. Pri procesorjih je bilo potrebno nastaviti 
nastavitveni čas (angl. Setup Time) in čas procesiranja (angl. Process Time) ter pri obeh 
časih obkljukati (angl. Use Operator(s) for Setup/Process), kot je vidno na Sliki 3.2, da 




Slika 3.2: Nastavitve procesorja 
 
 
Pakirnik poskrbi, da izdelke ali sestavne dele, ki prihajajo k njemu, zdruţi v novo 
transportno enoto. Enako kot pri procesorjih je bilo tudi tu potrebno nastaviti nastavitveni 
čas in čas procesiranja. Potrebno je bilo nastaviti, katere sestavne dele naj zdruţi. To je 
mogoče storiti v nastavitvah pakirnika pod zavihkom (angl. Combiner). Kot je razvidno s 
Slike 3.3, je potrebno nastaviti (angl. Combine Mode) na zdruţi (angl. Join) in (angl. 
Recycle To) na (angl. Do Not Recycle Items), da nam ne reciklira sestavih delov. Spodaj je 
podana še tabela, kjer so podane vhodne poti sestavnih delov. V našem primeru prihajata 
sestavna dela SD1 in SD2 po poti 1 in 2 (angl. Port 1 in Port 2).  
 
Da nam pakirnik dela izhodne enote drugačne kot vhodne, je bilo potrebno nastaviti 
posebno logiko. Pod zavihkom sproţilci (angl. Triggers) imamo podanih več funkcij. Za 
nas je bila primerna funkcija ob končani izdelavi (angl. OnProcessFinish) in funkcija na 
izhodu (angl. OnExit). S Slike 3.3. je razvidno, da smo pri funkciji ob končani izdelavi 
nastavili barvo izdelka; ta je oranţna in obliko izdelka, ki je v obliki škatle. Pri funkciji na 





Slika 3.3: Posebna logika, uporabljena pri pakirniku 
 
 
Za transport sestavnih delov od procesorja do pakirnika smo uporabili tekoče trakove 
(angl. Conveyor). Prevzeto imajo vsi tekoči trakovi nastavljeno širino 1 m in hitrost 1 m/s. 
Ker nam to ni ugajalo, smo ju morali malo spremeniti. Trakova, ki vodita do 
DM_Sestavljanje, smo nastavili na širino 0,5 m in hitrost na 0,8 m/s, od DM_Sestavljanje 
naprej pa vodi en tekoči trak, ki pa smo ga nastavili na širino 0,8 m in hitrost 1 m/s. 
 
 
3.2 Eksperimentalna analiza 
Eksperimentalna analiza je bila izvedena na osnovi proizvodne celice, ki smo si jo zastavili 
sami. 
 
Predstavitev proizvodne celice 
 
Na Sliki 3.4 spodaj vidimo, da proizvodna celica vsebuje tri vhode, od koder prihajajo 
sestavni deli. Postavljenih je šest delovnih mest, in sicer: DM1, DM2, DM3, DM4, 
DM5_Sestavljanje in DM6_Vizualni_pregled. Za prva štiri delovna mesta skrbita dva 
operaterja, za DM5_Sestavljanje in DM6_Vizualni_pregled pa po en operater na vsakem 
mestu. Na izhodu celice je postavljen transporter, ki čaka na končne izdelke, da jih 




Slika 3.4: Začetno stanje proizvodne celice 
 
 
V nadaljevanju bo natančno popisano začetno stanje proizvodne celice in kasneje 
predstavljeni še rezultati simulacijskega modela. 
 
 
3.2.1 Model začetnega stanja 
Izdelavo simulacijskega modela smo začeli z določitvijo vseh potrebnih komponent in jih 
postavili v obliko proizvodne celice. Po več različnih postavitvah smo izbrali, po našem 
mnenju, najboljšo postavitev, ki je prikazana na Sliki 3.4 zgoraj. Za začetno stanje smo 
uporabili štiri operaterje in en transporter ter vsakemu podali določeno delo, ki ga je 
opravljal skozi proces.  
 
Vsak simulacijski model potrebuje vhod, procesni del in izhod. Kot smo ţe omenili, ima 
model tri vhode, takoj za njimi pa se nahaja odlagališče. Vhod1 ustvari elemente, ki smo 
jih poimenovali SD1, in jih takoj odloţi na odlagališče_SD1. Enako se izvrši pri drugem 
vhodu, le da nam tokrat ustvari elemente SD2. Vhod3 in odlagališče_škatel smo postavili 
blizu procesorja DM5_sestavljanje, ker nam ta vhod ustvarja škatle, ki jih Operater3 
uporabi pri pakiranju končnega izdelka. Vsem vhodom je bilo potrebno nastaviti velikost 
naročila in čas prihoda naročil. Čas prihoda naročila oz. sestavnih delov smo nastavili na 
2400, kar je 40 minut, in velikost naročila na 35, kar je razvidno s Slike 3.1. Velikost 
naročila smo izbrali tako, da smo naredili več simulacij oz. testov z različno velikostjo. 
Naredili smo simulacijo s 30, 35 in 40 sestavnimi deli. Ugotovili smo, da operaterji pri 
velikosti naročila 30 predolgo čakajo, pri velikosti 40 pa se na koncu simulacije na 
odlagališčih kopiči preveč sestavnih delov. Najbolj optimalna velikost naročila pa je bila 
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35 sestavnih delov na 40 minut. Tu operaterji ne čakajo na naročilo in tudi kopičenja na 
odlagališčih ni tako veliko. 
 
V procesnem delu se izvedejo delovne naloge, te izvajajo operaterji. Nalogi Operaterja1 in 
Operaterja2 sta enaki. Operater gre iskat sestavni del do odlagališča in ga odnese do prvega 
delovnega mesta DM1. Tu operater porabi čas za nastavitev kosa in da ta kos sprocesira ali 
obdela. Ko konča delo na prvem delovnem mestu, odnese kos do drugega delovnega mesta 
DM2, kjer naredi enako kot na prvem delovnem mestu. Operater3 čaka toliko časa, da do 
njega po tekočem traku prideta oba sestavna dela, nato vzame škatlo in ju zdruţi ter 
zapakira v škatlo. Tu nato nastane nov produkt. Zadnji del procesnega dela opravi 
Operater4. Ta po prijetju končnega produkta naredi vizualni pregled in ga odnese na 
odlagališče_KI. Izhodni del modela predstavlja odlagališče_KI, kjer končni produkti 
čakajo, da jih transporter naloţi in odpelje v skladišče. 
 
 
3.2.1.1 Rezultati in diskusija simulacije 
Izvedba simulacije nam poda uporabne meritve (statistične in druge koristne podatke) 
postavljenega sistema, ki jih lahko uporabimo za merjenje učinkovitosti sistema. Pred 
zagonom simulacije smo nastavili čas trajanja simulacije in hitrost časa. Čas smo nastavili 
na 25800 sekund, kar je 7 ur in 10 minut. Od osemurnega delovnika smo odšteli čas, ki 
pripada operaterjem za malico in traja 30 minut, in dvakratni odmor po 10 minut. 
 
 
Slika 3.5: Graf izkoristka sistema in tabele stroškov, razdalje in pretočnosti sistema 
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Največjo pozornost smo posvetili grafom in tabelam, ki so prikazani na Slikah 3.5 in 3.6. 
Iz njih lahko razberemo veliko glede samega sistema, npr. izkoristke operaterjev, 
izkoristke celotnega sistema, stroške operaterjev, število kosov proizvedenih na izmeno itd. 
Vse vrednosti v grafu so podane v odstotkih. 
 
 
Slika 3.6: Grafi dejavnosti operaterjev in zasedenosti delovnih mest 
 
 
Najprej se osredotočimo na grafe operaterjev. Iz njih ugotovimo izkoristek posameznega 
operaterja, označen z vijolično barvo (angl. Utilize); koliko časa porabi za odlaganje in 
nalaganje, koliko časa prehodi z izdelkom in koliko časa prehodi brez izdelka. Z modro 
barvo je označena nedejavnost operaterja (angl. Idle). Ugotovimo, da sta operaterja 3 in 4 
več kot 50 % nedejavna, kar ni najbolje. Nedejavna pa sta zato, ker morata čakati prvega in 




Operater1 in Operater2 sta najbolj dejavna in veliko prehodita, zato smo podali tabelo, ki 
meri razdaljo obeh operaterjev, vidno na Sliki 3.6 zgoraj. Operater1 prehodi 3415,44 m in 
Operater2 2393,99 m. 
 
Podobno kot pri operaterjih je tudi pri delovnih mestih. Iz teh grafov je razvidno, kaj vse se 
dela na določenem mestu, kako dolgo čaka mesto na operaterja, kako dolgo je nedejavno in 
kako dolgo čaka na transport izdelka.  
 
Podali smo še graf, ki nam prikazuje izkoristek celotnega sistema, tu so zajeti vsi 
procesorji (DM) in pakirnik (DM_Sestavljanje). Graf nam poda skupen izkoristek, 
nedejavnost, čas čakanja na operaterja in transporterja, skupen čas procesiranja, zbiranja in 
nastavljanja.  
 
Najbolj pa smo bili pozorni na stroške operaterjev in število kosov, ki se jih naredi na 
izmeno. Na Sliki 3.6 vidimo, da nam operaterji povzročijo 250,26 € stroškov na izmeno, 
kar je pribliţno 6,25 € na uro za enega operaterja, proizvedejo pa 330 izdelkov na izmeno. 
To pomeni, da je cena izdelka 0,758 €. 
 
 
3.2.2 Predlagana rešitev 
Da bi dosegli boljše rezultate in predvsem, da bi izdelali več kosov na izmeno, smo 
predlagali naslednje rešitve. Glede na to, da Operater1 in Operater2 prehodita največ in 
skrbita za delovanje dveh procesorjev, bi vsakemu dodali še enega operaterja. S tem bi 
razbremenili oba operaterja, hkrati pa bi se pohitril transport sestavnih delov. 
 
Pohitrili bi tudi hitrost tekočega traku, ki je na levi strani pakirnika. S tem bi omogočili 
sestavnim delom, da bi hitreje prispeli do Operaterja3, ki je zaradi čakanja dosti časa 
nedejaven. Obenem pa bi se zmanjšalo kopičenje izdelkov na traku, ki prihaja z desne 




Slika 3.7: Kopičenje sestavnih delov na tekočem traku 
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Glede na to, da bomo dodali še dva operaterja, bo odvzem sestavnih delov z odlagališča 
hitrejši, zato bomo povečali velikost naročila in s tem povečali količino izdelanih kosov na 
izmeno. Tu bo prav tako potrebno narediti več simulacij oz. testov, da bomo prišli do 
optimalne velikosti naročila. 
 
 
3.2.3 Model posodobljenega stanja 
Ob upoštevanju predlaganih rešitev smo dobili posodobljen model proizvodne celice, ki je 
viden na Sliki 3.8. Vizualno ni bistvene razlike, saj smo postavitev celice pustili enako. 
Dodali smo dva operaterja, pohitrili hitrost tekočega traku in povečali velikost naročila. 
Tako vsak operater dela na enem procesorju. Rešitev pohitritve traku ni vizualno vidna. 
Hitrost levega tekočega traku smo za malenkost povečali, in sicer na 1,2 m/s, hitrost 
desnega traku pa smo pustili enako kot prej, ta je 0,8 m/s. 
 
 
Slika 3.8: Posodobljeno stanje proizvodne celice 
 
 
Kot smo omenili ţe v poglavju 3.2.2, je bilo potrebno za ugotovitev optimalne rešitve 
velikosti naročila narediti nekaj testov. Čas prihoda naročila smo pustili enak, in sicer 40 
minut. Simulacijo smo testirali na velikosti naročila 50, 55, 60 in 65. Izkazalo se je, da so 
bili operaterji pri velikosti naročila 50 in 55 dosti časa nedejavni, saj so morali čakati na 
prihod naročila, pri velikosti 65 pa se na koncu kopiči preveč sestavnih delov, ker 
operaterji ne morejo delati tako hitro. Velikost naročila 60 se je izkazala za najbolj 




Slika 3.9: Urnik časa prihoda in velikosti naročila 
 
 
Na Sliki 3.9 sta prikazana urnik časa prihoda naročila  in velikost naročila, ki prispe ob 
določenem času. Za velikost naročila smo izbrali 60, čas prihoda pa smo nastavili na vsake 
2400 sekund. Če pretvorimo v minute, pomeni, da nam vsake 40 minut na odlagališče 





4.1 Rezultati in diskusija simulacije in primerjava 
rezultatov 
Za analizo rezultatov se ponovno osredotočimo na grafe in tabele. Na Sliki 4.1 spodaj smo 
podali izkoristek celotnega sistema. Vidimo, da je tokrat izkoristek 62 %, torej za 20 % 
boljši kot prej. Izdelava (angl. processing) se je v primerjavi s prvotno situacijo bistveno 
povečala, in sicer za 15 %. Zmanjšal se je čas čakanja na transporterja in čas nedejavnosti, 
kar je zelo dobro. Čas nedejavnosti bi lahko zmanjšali, če bi dodali še eno delovno mesto 
ali neko funkcijo, ki bi jo lahko opravljal tisti operater, ki ima najdaljši čas nedejavnosti. 
 
 





Prav tako lahko primerjamo dejavnosti operaterjev. Na Sliki 4.2 spodaj smo podali grafe 
operaterjev. Če jih primerjamo z grafi s Slike 3.6, opazimo, da se je Operaterju4 odstotek 
nedejavnosti zmanjšal za 10 %, vendar je še vseeno visok. To lahko sklepamo tudi iz 
njegovega izkoristka (angl. Utilize), ki je zelo majhen. Če bi celici dodali še kakšno 
delovno mesto z manjšo odgovornostjo, bi lahko zanjo uporabili Operaterja4. Pri tem bi se 
mu čas nedejavnosti bistveno zmanjšal, izkoristek pa bi se mu povečal. 
 
 
Slika 4.2: Grafi dejavnosti operaterjev 
 
 
Če zdaj primerjamo še grafe dejavnosti drugih operaterjev, vidne na Sliki 4.1, s prejšnjimi, 
ki so podani na Sliki 3.6, vidimo, da so se izkoristki operaterjev izboljšali, časi 
nedejavnosti pa zmanjšali.  
 
Iz zasedenosti delovnih mest lahko hitro ugotovimo, kaj lahko izboljšamo. V prvem 
primeru, ko je en operater skrbel za dve delovni mesti, vidimo, da imajo prva štiri delovna 
mesta odstotek čakanja operaterja zelo velik. Enako je pri izkoristku, ki ni najboljši, kar je 
vidno na Sliki 3.6. Sklepamo lahko, da je temu delovnemu mestu potrebno dodati še enega 




Če pogledamo zdaj graf druge situacije, viden na Sliki 4.3, opazimo, da smo odstotek 
čakanja na operaterja na delovnih mestih 2 in 4 popolnoma odstranili. Izboljšala se je tudi 
izkoriščenost vsakega delovnega mesta, ki je prikazana na levi strani grafa. Opazno je tudi, 
da se je delovnemu mestu 6 odstotek nedejavnosti zmanjšal za 10 %. Iz 85 % nedejavnosti 
smo prišli na 75 %, vendar je to še vseeno precej visoko. Da bi še bolj zmanjšali ta 
odstotek in povečali izkoriščenost, bi lahko na delovno mesto pripeljali tekoči trak nove 
proizvodne celice, ki bi prav tako izdelovala enake izdelke. V tem primeru bi operater imel 
več dela, delovno mesto pa bi bilo bolj izkoriščeno. 
 
 
Slika 4.3: Graf zasedenosti delovnih mest 
 
Najbolj pa so nas zanimali nastali stroški operaterjev in število izdelanih kosov. Stroški 
operaterjev, ki so tokrat nastali in so vidni na Sliki 4.4 spodaj, znašajo 350,36 €. Nastali 
stroški so za 100,10 € višji kot prej, kar je tudi logično, saj imamo zdaj dva operaterja več. 
Število izdelkov, ki jih sedaj proizvedemo, je 630 na izmeno, to je kar 300 izdelkov več 
kot pri začetnem stanju. Ko smo izračunali, koliko sedaj znaša cena izdelka, smo ugotovili, 
da se je cena precej zmanjšala. Cena zdaj znaša 0,556 € na izdelek, to pomeni, da smo ceno 




Slika 4.4: Tabele pretočnosti, razdalje in stroškov operaterjev 
 
 
Iz tabele Razdalja operaterja, vidne na Sliki 4.4 zgoraj, razberemo razdalji, ki jo sedaj 
opravita operaterja 1 in 2. Operater1 prehodi 1976,98 m in Operater2 1445,82 m. 
Ugotovimo, da Operater1 prehodi 1438,46 m manj, Operater2 pa 948,17 m manj, to je 
skoraj za polovico manj kot v prejšnjem stanju. 
 
Ob upoštevanju pohitritve levega tekočega traku smo na koncu res dobili ţeleni rezultat. 
Na desnem tekočem traku smo zmanjšali kopičenje sestavnih delov, vidno na Sliki 4.5 
spodaj. Sedaj se nam na koncu simulacije naberejo štirje sestavni deli. Če stanje 
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primerjamo s prejšnjo situacijo, vidno na Sliki 3.7, je to 9 sestavnih delov manj. Da bi še 
bolj zmanjšali kopičenje ali ga popolnoma izničili, bi lahko zmanjšali velikost naročila 
SD2 ali pa še za malenkost pohitrili tekoči trak na levi strani.  
 
 
Slika 4.5: Kopičenje sestavnih delov na tekočem traku 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo predstavili teoretične osnove načrtovanja in planiranja 
proizvodnih celic, ki jih dobimo kot rezultate pri analizi simulacijskega modela v 
programu FlexSim. V eksperimentalnem delu naloge smo: 
1) Naredili simulacijski model proizvodne celice s štirimi operaterji in enim 
transporterjem ter šestimi procesorji.  
2) Analizirali stanje in dobili dejavnosti operaterjev, zasedenost procesorjev (delovnih 
mest), izkoristek sistema in stroške, ki nastanejo zaradi operaterjev, ter število 
izdelkov proizvedenih na izmeno. 
3) Iz analize razbrali, da so izkoristki operaterjev majhni, dosti časa so nedejavni. 
Izkoristek sistema je slab in sicer samo 43 %. Stroški operaterjev, ki nastanejo skozi 
proces znašajo 250,26 € in število izdelkov, ki jih ustvarijo je 330. 
4) Iz števila stroškov in števila izdelkov smo izračunali, da je vrednost izdelka 0,758 €. 
5) Izboljšali obstoječo proizvodno celico, tako da smo dodali še dva operaterja, pohitrili 
tekoči trak in povečali velikost naročila. Tako smo pohitrili celoten cikel sistema in 
povečali število izdelanih kosov na izmeno. 
6) Iz analize in rezultatov novega stanja, razberemo, da so se izkoristki operaterjev, prav 
tako izkoristek sistema, izboljšali. Izkoristek sistema smo uspeli izboljšati za 20 %. 
Stroški operaterjev so narastli na 350,36 €, narastlo pa je tudi število proizvedenih 
izdelkov, in sicer za 300 izdelkov. 
7) Prav tako smo izračunali vrednost izdelka. Ta se je zniţala na 0,556 €, kar je zelo 
dobro. 
 
Z diplomskim delom smo pokazali, da je uporaba programa FlexSim za izdelavo in 
analizo, v našem primeru proizvodne celice, zelo uporabna. S pomočjo programa 
simuliramo celoten sistem in ga analiziramo. Takoj vidimo, kaj se dogaja skozi proces, ali 
morda prihaja do ozkih grl in podobno. Tako lahko bolje predvidimo prihodnost 
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